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Sposob wytwarzania holograficznych siatek dyfrakcyjnych
za pomoca promieniowania laserowego

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania holograficznych siatek dyfrakcyjnych za pomoca pro-
mieniowania laserowego. .

Znany jest sposéb wytwarzania holograficznych siatek dyfrakcyjnych polegajgcy na zarejestrowaniu na
materiale $wiattoczutym obrazu linii interferencyjnych, uzyskanego w wyniku interferencji dwéch wiazek
$wiatla spdjnego, promieniowania laserowego.

W zaleznosci od promieni krzywizny powierzchni falowych tych wiazek, uzyskuje sig¢ rézne wlasnosci
optyczne tak otrzymanych siatek dyfrakcyjnych, co wigze si¢ z krzywizng zapisywanych linii.

W sposobie tym uzyskany obraz linii intenferencyjnych traktuje si¢ jako hologram pojedynczego punktu
przy punktowym Zrédle odniesienia. O wtasciwosciach optycznych takiej siatki holograficznej decyduje lokali-
zacja zapisywanego punktu wzgledem hologramu. Przy niewielkiej odleglosci rejestrowanego punktu uzyskuje si¢
siatki samoogniskujace. Siatki te rozkladajac przestrzennie analizowane widmo, ogniskujg poszczegdlne jego linie
spektralne w punktach, gdyz kazda sktadowa spektralna analizowanej wigzki stanowi osobng fal¢ rekonstruujgca,
niezaleznie od innych sktadowych, swéj obraz punktowy z hologramu—siatki. Przy duzych odlegtosciach punktu
od hologramu, uzyskuje si¢ siatkg nieogniskujaca, gdyz krzywizna otrzymywanych prazkdéw interferencyjnych
jest znikoma, a tym samym moc optyczna siatki jest bliska zera.

Stosunek natgzert interferujacych wigzek swiatta spdjnego, z ktdrych jedna stanowi wigzke infor-
macyjna, a druga wiazke odniesienia, wynosi od 5—10.

Zapewnienie tak duzej tolerancji stosunku nateZeri wigzek $wiatta wystarcza dla obiektéw rozciggtych.
Natomiast dla obiektéw punktowych, ktérych hologramy stanowis siatki dyfrakcyjne, tolerancja ta prowadzi do
zanizonego kontrastu siatki holograficznej, a tym samym do matej wydajnosci dyfrakcyjnej.

Zwigkszenie wartosci ekspozycji dla powigkszenia kontrastu linii w hologramie prowadzi do przeswietlen,
aprzez to do pojawiania si¢ wyzszych harmonicznych nominalnej czgstosci przestrzennej. W procesie wytwa-
rzania takich siatek dyfrakcyjnych zdarza si¢, ze kazdy egzemplarz siatki wykazuje inng ilos¢ rzedéw dyfrakeji
i odmienne wydajnosci dyfrakcyjne w poszczegélnych rzedach. '

Wynika z tego, Ze znany sposéb wytwarzania siatki dyfrakcyjnej jako hologramu obiektu punktowego
prowadzi do duzego rozrzutu jakosci produkowanych tym sposobem siatek.
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Co wigcej uzyskanie tej samej jakosci siatek w réznych uktadach i na réznych materiatach jest niemalze
niemozliwe, a to z tego powodu, iz stosunki natezert w wigzkach mierzy si¢ za pomoca miernikéw mocy pro-
mieniowania umieszczonych w plaszczyZnie hologramu, a najlepsze sposréd takich miernikéw, z samej natury
pomiaru fotometrycznego, mierza z doktadnoscig nie lepsza niz 10—~15%. Tym samym mimo identycznych
wskazart miernikéw przy cechowaniu dwu identycznych uktadéw, réznice parametréw energetycznych tych
uktadéw moga wynosi¢ 40—60%, co z punktu widzenia uzyskania na réznych stanowiskach serii powtarzalnej
jakosci siatek dyfrakcyjnych jest bardzo istotng wada.

Sposéb wedtug wynalazku daje nastgpujace korzysci: wyehmmowame koniecznoéci przeprowadzania bez-
posrednich pomiaréw natezeri interferujacych wigzek oraz cechowania toru kazdej z wiagzek, co polega na znale-
zieniu wspétczynnikéw ostabienia kazdej z wigzek przy przechodzeniu przez ptytke swiattodzielaca, obiektywy
i filtry wyczyszczajace oraz uwzglednieniu stanéw polaryzacji powstatych w wyniku przechodzenia wigzek przez
rézne elementy o odmiennym dziataniu depolaryzujacym. _

- Przez spetnienie warunkéw okre§lonych przez wyniki cechowania oraz tych samych parametréw obrébki
fotochemicznej co i w procesie cechowania uzyskuje si¢ powtarzalnos¢ zatozonych parametréw siatek dyfrak-
cyjnych, a wigc ten sam kontrast i t¢ sama wydajnos¢ dyfrakcyjna w poszczegdlnych rzedach.

Przy zachowaniu statosci parametréw w procesie odbielania uzyskuje si¢ fazowe siatki dyfrakcyjne réwniez
o0 bardzo dobrej powtarzalnosci ich parametréw. Daje to mozliwo$¢é uzyskiwania takze siatek odbiciowych bardzo
dobrej powtarzalnosci przez napylenie na powierzchnie siatki fazowej cienkiej warstwy metalu.

Sposéb wedtug wynalazku pozwala na uzyskanie siatek dyfrakcyjnych o dowolnych zalozonych wias-
noéciach, a wigc réznej dyspersji, réZnym dziataniu samoogniskujacym, réznych wydajnosciach dyfrakcyjnych
w poszczegllnych rzedach, siatek amplitudowych i fazowych oraz odbiciowych, a takze siatek dziatajacych na
zasadzie Lippmana—Bragga i wobec mozliwosci zapewnienia doskonatej powtarzalnosci ich parametréw w dowol-
nych seriach, staje si¢ mozliwym stosowanie siatek produkowanych tym sposobem w wysokiej klasy przyrzadach
spektralnych, co znacznie upraszcza i potania produkcje takich przyrzadéw.

Wynalazek zostanie blizej objasniony na podstawie zataczonego rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
uktad holograficzny stosowany do wytwarzania siatek dyfrakcyjnych, sposobem wedtug wynalazku, fig. 2 przed-
stawia wykresy transmisji materiatu $wiattoczutego w funkcji logarytmu ekspozycji, fig. 3 przedstawia wykres
zapisywanego na materiale $wiatfoczutym wypadkowego natezenia interferujacych wigzek promieniowania la-
serowego w funkcji réznicy faz tych wiazek, a fig. 4 przedstawia charakterystyki z fig. 2 i fig. 3 w ukladzie
pozwalajacym na okreslenie parametréw zapisu holograficznego.

Do przeprowadzenia cechowania densytometrycznego konieczny jest pomla: cale] mocy I,
promieniowania lasera jeszcze przed podziatem wigzki w uktadzie. Warto$¢ I pomnozona przez czas ekspozyql t
daje wielkos¢é H’ proporcjonalng do wielkosci ekspozycji H:

H=a-'H’|§A . ¢))

gdzie wspdtczynnik proporcjonalnosci a okreslony jest przez parametry geometryczne uktadu.

Z uwagi na logarytmiczne dziatanie funkcyjne ekspozycji, przebieg krzywej charakterystycznej jest taki
sam w funkcji H co i w funkcji H’, a przy zachowaniu statej wartosci Ig przebieg ten bedzie réwniez taki sam
w funkcji czasu t.

Pierwszy etap cechowania polega na wykonaniu na badanym materiale fotograficznym szeregu naswietleri.
przez szczeling densytometryczng SD w zakresie od obszaru niedo$wietleri i zadymienia do obszaru przeswietler,
raz za pomoca wigzki 1 przy zastonigtej wiazce 2, a nastgpnie odwrotnie za pomoca wigzki2 przy zasto-
nigtej wigzce 1. ’

Wszystkie elementy optyczne istosunki geometryczne w ukladzie powinny byé przy tym te same co
pbZniej, juz podczas wykonywania siatek, z wyjatkiem ptytki $wiattodzielacej PS, ktérej wiasciwa doktadng
warto$¢ transmisji uzyskuje si¢ dopiero w wyniku tego cechowania, Uzyskane w wyniku naswietlei zaczernienia
poddaje .si¢ fotometrowaniu, ktérego wyniki stuza do sporzadzenia krzywych charakterystycznych stanowigcych
wykresy transmisji T materialu $wiattoczutego w funkcji logarytmu ekspozycji (fig. 2). Krzywa 1’ otrzymana
zostata w wyniku cechowania wigzka 1, za$ krzywa 2’ — wiazka 2. Przesunigcie tych krzywych pochodzi stad, ze
operuje si¢ tu wzglednymi jednostkami ekspozycji H; dla jednostek bezwzglednych krzywe te pokrywatyby sie.

Na skutek przechodzenia wigzek przez elementy optyczne, w ptaszczyZnie ptyty fotograficznej do obszaru
objetego szczeling densytometryczng SD dochodzi efektywny strumieri promieniowania Ief, ktdry jest proporc]o-
nalny do pierwotnego strumienia z lasera I,.
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Dla kazdej z wiazek bedzie odpowiednio:
Lef1 = Ig°Es 2

Iepp =1,°E2
gdzie E;, E, oznaczaja wsp6tczynniki wykorzystania energii strumienia Io w poszczegélnych wigzkach, okre-
§lone przez straty i depolaryzacj¢ na wszystkich elementach toru danej wiazki.

W wyniku doswiadczenia stwierdzono, ze w przypadku tak przeprowadzonego cechowania stosuje si¢ tu
bardzo dobrze prawo Bunsena—Rascoego, wg ktérego ustalong warto$¢ ekspozycji H mozna osiagnaé w rézny
sposéb zmieniajac strumieni energii Io oraz czas ekspozycjit, przy zachowaniu statej wartosci iloczynu Iy-t.
Wobec tego, odpowiednio dla kazdej z wigzek, mozna napisaé:

Hy =1Ig; t°E; = lef1*ty
. Hz =Iga°t3°Ey = Ief2°t,; G)

Azeby otrzyma¢ jednakowe zaczernienie nalezy wykonad¢ identyczne ekspozycije, a zatem na przyktad dla

T = 50% z (fig. 2) ekspozycje H, i H, w jednostkach bezwzglednych powinny by¢ sobie réwne, tj.:
Ioi ti*Eq =Ipz°t2-B,

. @
Wyodrebniajac ze wspétczynnikéw E ;i E; wykorzystania wigzek, wsp6étczynniki okreflajgce parametry

ptytki $wiattodzielacej mozna napisac: _

El =R El

E; =7 E, ®)

gdzie R i7 oznaczaja odpowiednio wspétczynniki odbicia i transmisji ptytki §wiattodzielacej, za$ E,, E; sg

wspétczynnikami wykorzystania wiazek juz po podziale przez ptytke PS, ktére nie ulegaja juz 2zadnym zmianom,

a stosunek efektywnych strumieni # nalezy zmieniaé tylko zmieniajac ptytke PS na inng, o innych parametrach
R i7. Wobec tego mozna zdefiniowa¢ statq §.danego uktadu holograficznego jako:

E E,- 7 T
B - Eg Eg - R R X (6)
Stad stosunek efektywnych strumieni 3
x=p-2 Q)

Jako plytke s$wiattodzielaca stosuje si¢ filtr dielektryczny, ktérego absorpcja jest catkowicie za-
niedbywalna, wobec czego

T+R=1 “ (8)

a zatem # mozna wyrazié¢ nast¢pujaco:
5 1 —_ .
= p . —-—T T (9) ’

Wprowadzona wielko$¢ J( jest parametrem, ktérego warto$¢ okresla sig na podstawie zdjetej krzywej
charakterystycznej materiatu $wiattoczutego, natomiast B jest statg uktadu zdefiniowana przez wyrazenie (4).
Cechowanie to pozwala na jednoczesne precyzyjne okreslenie wielkosci C i a ponadto, na podstawie zalez-
nosci (9), na doktadne okreslenie parametréw plytki §wiattodzielacej.

=L |
T 5 | (10)
Optymalng warto$¢é stosunku efektywnych strumieni 3 uzyskuje si¢ w sposéb nastepujacy:
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Natgzenie wypadkowe w polu interferujgcych dwéch wigzek (fig. 3) o natgzeniach I, il, okrefla
wyraZenie:

I=1,+1; +2yv/I;I, cos6 =a+ bcoss, (00}
gdzie & jest réznica fazy, ay— stopmem wzajemne;j spéjnoéci natomlast '

as=I + Iz,b527\/1112- . 12) .

Dla zapewnienia liniowego zapisu sinusoidalnego rozktadu nateZeri w obrazie intenferencyjnym (fig. 3)
wielko$¢ skladowej statej ekspozycjia powinna by¢. tak ustalona, azeby cosinusoidalny czynnik modulujacy
o amplitudzie 2b, nie powodowat przekraczania przez sinusoide granic prostolmiowego odcinka krzywej charak-
terystycznej wyznaczonych przez wartosci a + b i a — b (fig. 3).

Uzyskana w ten sposob siatka dyfrakcyjna posiada réwnlez strukture sinusoidalng, a wigc daje ugiecie
tylko pierwszego rzedu.

. Wydawaé by si¢ mogto, ze sposéb przedstawnema krzywej charakterystycznej na fig. 4 w funkcji H a nie
log H jest niedopuszczalnym przyblizeniem, jednakze, jak sprawdzono to doswiadczalnie, liniowy przebieg od-
cinka roboczego charakterystyki dobrze zachowuje si¢ w tym uktadzie wspétrzednych a jedynie nachylenie tego
odcinka bardzo si¢ zmniejsza.

Warunek liniowego zapisu ustala warto$¢é J(, poniewaz

b_ 2p/I1
;=== 2 . (13)

a Il +Ig

Dla uzyskania wyZszych rzedéw ugigcia nalezy przemodulowaé ekspozycje tak, azeby otrzymany
w wyniku quasiprostokatny rozktad natezen w zarejestrowanym obrazie linii siatki, rozktadal si¢ na widmo
harmonicznych czgstosci przestrzennych tylu rzedéw ile chcemy mieé rzgddw ugigcia, dawanych przez wyko-
nywana tym sposobem siatke dyfrakcyjng.

W analizowanym uktadzie na kontrast prazkéw interferencyjnych ma wptyw nie tylko stopieri spdjnosci
ale réwniez w wysokim stopniu depolaryzacja, ktéry to czypnik w sposéb ogdlny zostat juz uwzgledniony
w wartosci wspétczynnika E. Mozna wigc zatozyé, ze wspStczynnik E zawiera réwniez czynnik v, a w zaleznosci
(13) przyjaé v 7 1, a zatem

" fr a9

Doktadne wartosci a i b znajduje si¢ réwniez z otrzymanej w powy2szy spos6b krzywej charakterystycznej.
Mianowicie warto$¢ a—b odpowiada punktowi Tmax na wykresie T = f (H) (fig. 4), za$ wartos¢ a+b — punktowi
Tmin . Z wykresu odczytuje si¢ wartosci efektywnych ekspozyciji HMmax/ i H/Tmin/. Stad mamy

a—b = H/Tmax/
a+b=H/Thin/ 1
a =={H (Tmax) + H (Tmin)]

b= H(Tmin) —H (Tma)] .
- . ' ' (15)
g=b-H (Trmin) — H (Tmax)
a  H(Tmin) + H(Tmax)
Znalezione wartosci a i b po wstawieniu do zaleznosci (12) pozwalaja na uzyskanie doktadnych wartosci I
iI; réwnych odpowiednio lef] ilef2, okreSlonych przez zaleznosci(2), a tym samym dostaje si¢ doktadng
warto$¢ ich stosunku ¥(. Tak otrzymana wartof¢ 3 wraz z uprzednio wyznaczong statg § daje poszukiwang
warto$¢é 7na mocy zaleznosci (10). W ten sposéb zostaty precyzyjnie okreslone wszystkie parametry uktadu.
Doktadnos¢ tego cechowania jest, mimo pozornie skomplikowanej analizy, bardzo duza gdyZ wszystkie
motzliwe bt¢dy kompensujg si¢ z uwagi na to, ze cechowanie i zapis przebiegajg w tym samym uktadzie.

Zastrzezenie patentowe
Sposéb wytwarzania holograficznych siatek dyfrakcyjnych za pomocg promieniowania laserowego, zna-
mienny tym, Ze przed zarejestrowaniem na materiale $wiattoczulym, stanowigcym na przyklad piyte foto-
graficzng, obrazu linii interferencyjnych, uzyskanego w wyniku interferencji dwéch wigzek éwiatta spdjnego,
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jedng ptyte fotograficzng z partii ptyt okre§lonego typu materiatu §wiattoczutego, przeznaczonych na siatki
dyfrakcyjne, poddaje si¢ cechowaniu fotodensytometrycznemu, w tym samym uktadzie w ktérym wykonuje sie
siatki, kolejno za pomoca tylko jednej z wigzek $wiatta spdjnego przeznaczonych do interferencii, a nastepnie
fotometruje sig¢ uzyskane zaczernienia ptyty i sporzadza si¢ krzywe charakterystyczne materiatu $wiattoczutego,
na podstawie ktérych wyznacza si¢ stosunek natezen interferujgcych wigzek éwnatta spdjnego oraz czas ekspo-
zycji przy ok:eﬂonym natezeniu promieniowania laserowego.
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